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Fe →Fe2+ + 2e-







hや十町0→ん2十リ仰一→ J?e(()li)2 (1.3) 
この化合物は溶存酸素によって酸化し、次式のように水酸化第二鉄 [Fe(OH)3 ]になる。
1 __ 1 
J?e( ()li)2 +:: H2 () + ~ ()2→J?e(()li) 3 
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中にあらかじめ混入する Cl-量としては、比較的厳しい塩害が生じた場合に見られる 8.0kg/m3 
















































験方法(案)J (JSCE剛 1988)に準じて作製した。コンクリート部分の寸法は 10X10X 10 cmの




RCはり供試体は幅 10cm、高さ 20cm、全長 160cmのRCはりとし、主筋として異形丸









































筋表面から 300μmまでは 50μm間隔で、 1000μmまでは 100μm間隔で、 2000μmまでは
200 j.1 m間隔で、 6000μmまでは 500μm間隔で測定した。この場合、測定点は無作為な方向
の一直線上に採った。
微小硬度は針貫入後(菱形)の対角線の長さと荷重から次式によって算出した。
HV = 0.102F/S 
= 0.102 x 2Fsin(B/2)j d2 
= 0.1891F/d2 












































載荷荷重を容量 10tfのロードセルで測定し、スパン中央たわみと 1/4点たわみを容量 10
cm (精度 0.01mm)の変位計で測定した。また、両支点の変位を測定するために、容量 5cm
(精度 0.01mm)の変位計を設置した。
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log KC-S-H = m log KCH十nlogKsH
KCH = [Ca2+][ OH-]. f 
K~lT = 1HSi03 -] 












CI-量8.0kg/m3で、 2.5A/m2を8週間通電 (3360A oh/mりした供試体と5.0A/m2を8週間通




















































4D x 1l'D 
ここに、 z- 付着応力 (MPa)
p 引き抜き荷重 (N)
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6.2.4.2 積算電流密度と付着応力指標































材令 混入Cl-量 圧縮強度 弾性係数
(通電週) (kg/mJ) (MPa) (kgf/cmう (X 104 MPa) 
4 4.0 30.1 307 3.42 
6.0 33.0 337 3.31 
8.0 33.9 346 3.24 
6 6.0 (W/C=44%) 53.4 545 3.38 
6.0 (W/C=54%) 40.4 412 3.05 
6.0 (W/C口 64%) 31.3 1 319 2.60 
8 0.0 37.1 379 3.58 
4.0 35.7 364 3.37 
6.0 38.5 s 393 3.53 
8.0 37.0 1 378 3.41 





田 CI-: 0.0 kgrn3 
ロCI-:4.0 kgrn3 
• CI-: 6.0 kgrn3 
o CI-: 8.0 kgrn3 
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積算電流密度(x 103 A. h/rn2 ) 
閣情12 最大付着応力比と積算電流密度の関係













Cl-量 4.0kg/rn3の場合は、 5880A. h1rn2 (7週間通電)の時点までは最大付着応力の低下は
小さいが 6720A. h1rn2 ( 8週間通電)になると最大付着応力比が 60%程度まで低下している。
Cl量が 6.0kg/rn3の場合は 3360A・h/rn2 (4週間通電)での最大付着応力の低下は Cl-量が
4.0 kg/rn3の場合よりも大きくなっている。 6720A. h/rn2 (8週間通電)でさらに最大付着応力
は低下しているが、 13440A. h/rn2 (16週間通電)でも 6720A. h/rn2と間程度の最大付着応力





























麗 Cl-: 0.0 kglm3 [本研究]
口 Cl一:0.0 kglm3 [7] 
• Cl-: 1.2 kglm3 [8] 
o Cl-: 1.5 kglm3 [7] 
0 
o 3 6 9 12 15 













o 3 6 9 12 15 
積算電流密度(X 103 A"hlm2 ) 
図・13 従来の研究結果も含めた、最大付着応力比と積算電流密度の関係
して付着挙動にほとんど変化は見られないが、3360A・h/m2では最大付着応力比が 60%程度ま
で低下しており、その後は 10080A. h1m2 ( 12週間通電)まで大きな変化は見られない。この
ような付着応力の低下傾向は図・10のアルカリ分布状況とよく対応している。図-10では4逓
問通電と 8週間通電でアルカリの集積程度に開きがあるが、付着界面の変質程度は4週通電
で、既に最大に近かったものと推測できる。また、 Cl一量が 10.0kglm3の場合には、 6720A・h1m2
(8週間通電)で最大付着応力比が 54%程度まで低下している。
図には示されていないが、 Cl-量が 8.0kglm3の場合に 26880A. h/m2 (32逓通電)で若干最
大付着応力比が回復している。また、 Cl-量が 10.0kglm3の場合には、 10080A・h/m2 (12週間







国 Cl一:3.0 kglm3 [7] 
ロCl-:4.0 kglm3 [本研究]。Cl-: 4.5 kglm3 [9] o C(由副司叩副叩句-命揃一句
ACα 刈4.8ke!m3 r陪8 。
o 3 6 9 12 15 
積算電流密度(x 103 A. hlm2 ) 
睡 Cl-:6.0 kglm3 [本研究}
口 Cl-:6.0 kglm3 [7] 
• Cl-: 7.6 kglm3 [7] 
o Cl-: 8.0 kglm3 [本研究]
A Cl-: 8.0 kglm3 [7] 
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度は大きく低下している。 Cl一量が 1.5kg/m3以下の場合には、 10000A. h1m2程度まで通電を
行っても最大付着応力比は 80%を上回っている。これに対して、 Cl-量が4.0kg/ば以上にな
ると 6000A .h/m2程度の通電で、も最大付着強度比が80%を下回る結果が見られるようになり、



























A エネルギー比 O 自由端変位比
20ト 20 A エネルギー比
oi O 。 3 6 9 12 15 。 3 6 9 12 15 
積算電流密度 (x103 A"hlm2 ) 積算電流密度(x 103 A' hlm2 ) 
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40ト l瞳最大引き抜き荷量比
20ト 1'-'回向井s耳瓦弘山
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最大付着応力比の通電処理終了直後からの回復は、 32週間静置で 10%程度であるが、 s=
0.002Dにおける付著応力比の通電処理終了直後からの回復は、 32週間静置で Cl-量が 6.0




































田 cC: 6.0 kglrrf，最大
• cC: 6.0 kglrrf， S=0.002D 
口 cC: 8.0 kglrrf，最大


































⑩ cC : 6.0kglnf，自由端変位比
A cC :6.0 kglnf，エネルギー比
口 cC: 8.0kglnf，最大引き抜き荷重比













材令 混入Cl-量 圧縮強度 弾性係数
(通電週) (kglm3) (MPa) t (kgf/cmL) (X 104 MPa) g 
4 25.3 t 258 2.71 
8.0 4 












電流 通電 荷重 荷重 荷重 じん
種類 密度 期間 性率





イ誼 値 (mm) イ直 イ直 (mm) イ直 値 (mm) 
μ 
(kN) (kN) (kN) (位。 (kN) (kN) 
0.0 8 13.31 0.301 31.67 2.20 39.06 23.33 10.65 
曲げ
4 12.19 10.03 0.340 33.45 28.00 2.94 41.83 33.28 27.18 9.26 破壊型 5.0 
8 15.76 0.831 33.22 3.05 42.51 36.30 11.91 
8(2.29) 19.32 12.53 0.644 40.04 35.00 2.88 45.20 41.60 7.42 2.58 
0.0 
せん断 8(2.57) 12.38 1.14 0.450 36.57 31.1 3.15 42.62 36.98 28.28 8.98 
破壊型 8(2.29) 15.85 12.53 0.559 42.36 35.00 3.72 49.98 41.60 30.35 8.27 
5.0 
8(2.57) 15.67 11.14 0.714 37.73 31.1 3.76 44.81 36.98 45.73 12.21 
重ね 0.0 8 12.12 0.767 30.04 2.68 
10.03 28.00 33.28 





曲げ破壊型，a/d= 2.86 せん断破壊型， 8週間処理
50 50 
40 40 





掴 0.0A/m18週 *ヤ~20 • 0.0 A/m2， a/d=2.57 
ロ5.0A/d，4遇 口 5.ONd，a/d=2.29
10 • I 05.0 A/rt， 8週 10 o 5.0 A/II1ベa/d=2.57
0副 O 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 。5 10 15 20 25 30 35 40 45 





























































































































































N max -N min = Ac • j万t:;=寸z 砂4イψf~x臨ωω/ρ~2




lιm凱 =C1 • 砂φ.ゾj万f:汎;





Wmax = 2 f~x/2[(σα / Es) -(σα/Ec)ドx
σS~tσsmax -(1'. O/ Aα). rXゐ







W max = (lmax /久).[σsmax-(ι 万/p)]














一般の環境 | 腐食性環境 |特に厳しい腐食性環境
0.005 c 
0.004 c 























k=1.0、C= 1.865 cm、Csここ10.0cm、φ= 1.27 cm、ε'cs= 150X印刷6、Es=2.1 X 106 kgf/cm2、
w=川口0.00746cmを(5.17)に代入すると、 σse=840 kgf/cm2となる。
σseに鉄筋の断面積As=1.267 cm2をかけて引張荷重Pseに換算すると、





















曲げ， a/d=~.86 曲げ， a/d~2.86 
~ 0.015 E 
毒Z堕5 ool 
0.1 




































種類 電流密度 通電期間 平均ひび割れ間縞 最大ひび割れ間隔 ひび割れ
(A/m2) (週) (cm) (cm) 本数
曲げ破壊型 0.0 8 6.7 14.0 9 
5.0 4 13.4 15.5 4 
8 8.8 14.8 6 
せん断破壊型 0.0 8 (a/d=2.29) 13.6 19.4 7 
8 (a/d=2.57) 8.0 17.8 12 
5.0 8 (a/d=2.29) 12.3 16.7 6 
8 (a/d=2.57) 11.7 14.7 5 
重ね継手 0.0 8 15.9 29.3 4 



















(4) 混入Cl-量が 6.0kg/m3の供試体に 5.0A/m2で6週間 (5040A. h/m2) の通電処理を行つ
た場合、コンクリートの水セメント比が大きくなると最大付着応力比は低下した。
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いて計算される平衡電位は250Cの条件下で-934 m V vsAg/ AgClとなる。ただし、デサリネ
ーションを施したコンクリート中の鉄筋近傍における pHはカソード反応により 13.6程度ま

































鋼材種類 B種1号 C種1号 冷間加工
緊張レベル(%)。 50 60 。 50 60 60 
電流密度 (A/m2)0.0 0.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 
処理期間(逓) 8 8 8 8 8 8 8 8 4 8 4 8 8 8 8 8 
静置期間* 。。。。A 。O 。。。。A 。。。B 
低ひずみ速度
O O O O O O O O O O O O O O O O ヲ!張試験
吸蔵水素量測定 O O O O O O O 
<角柱供試体 (PC錦材の切欠きあり)> 
鋼材種類、緊張レベル C種1号、 60%
電流密度 (A/m2) 0.0 5.0 
処理期間(週) 。 2 4 6 8** 
静置期間 。 。。 。 O B 
切欠深さ (mm) 0.5 1.0 1.5 2.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.5 2.0 1.0 0.5 1.0 1.5 2.0 





緊張レベル(%) 50 60 50 60 
電流密度 (A/m2) 0.0 5.0 0.0 5.0 0.0 5.0 0.0 5.0 
処理期間(逓) 8 8 
静置期間(週) 。。。4 。4 。。。4 。4 
静的曲げ載荷試験 O O O O O O O O O O O O 
PC錦j材自然電位測定 O O O o 
*静置期間の 0は通電処理終了直後を示す。 Aは、 0、3日、 7日、 3013 '¥6ヶ月および
1年までの静置を示し、 Bは0、7日および3013までの静置を示す。
** : 4週通電一→2週静置→4週通電の断続的通電を含む。



















(MPa) (MPa) (%) C Si Mn P S Cu 
B種1号
1047 1115 10.0 0.35 1.74 0.74 0.016 0.006 0.01 
(SBPR930/1080) 
C種1号 1228 1273 8.0 0.35 1.74 0.74 0.016 0.006 0.01 
(SBPRI080/l230) 




















はり供試体は、幅 10cm、高さ 20cm、全長 160cmとし、有効高さ 13.3cmの位置にプレテ
















































ψ= (Ao -A) / Ao X 100 (% ) (6.3) 






































鏑材は冷却しながら約 5cm (質量約 50g) に切断した後、アセトン中で超音波洗浄したも
のを試験片とした。この試験片をアルゴンガス (50ml九nin) 中で 1000C/訟の昇温速度で室温
































情1.21 ~. -.l __L_-----.J I -1.2 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
位置 (cm) 位置 (cm)
8遇処理後の静置期間(日)
一畠ー 1 -e-7 一世- 14 --+-20 一路一 27 →← 32 




























B種， 60%緊張 C~重， 60%緊強
1ー.2 I I -1.2 
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300 350 400 450 500 550 600 650 0 2 4 6 8 10 
温度 (K) ひずみ(%)









































































































七三 600 ロB種製造時， 圃 C種製造時 若草
400 OB種C撫混入 .C種Cl無混入 20 
200 D.B種c1i昆入， A.C穏Cl混入 10 。 。。2 4 6 8 10 12 製造時 CI無混入 CI混入
ひずみ(%)






































口製造時， 瞳 5.0A/m2 
窃 I0.ONd，A 15.0Mm2 



















































































































































口 4週通電 投 600 ロ 4週通電
08濃運電 400 08選通電
200 。

































































































































トー O itJ欠0.5mm 口
一 .A.i;JJ欠1.0mm
ー口 O 
















































































実験値 計算値 実験値 計算値 (mm) 
れ本数
5.0 。 46.6 38.2 75.4 63.8 173 2 明暗帽骨骨骨甲骨骨曹司 F 国旬恒圃岨国岨帽世世輔醐 F 四冊明暗暗帽甲ー圃曲幽世由 帽帽甲南晴晴甲岡田晴甲骨 曲目"ーー町田圃昌也岨由時岬 問時開帽司司ー直』曲幽
B種 60 
45.0 38.2 76.3 63.8 188 2 
46.6 38.2 74.1 63.8 184 2 
0.0 。白幽幽噛曲目明咽骨早『申 時帽 F 司自甲骨圃圃古田岨由 欄時間時晴鴫開問申岬由回由 由骨闇岨申柑抽酬明酬明押 時甲時ー四司.-押田町国ーーー 国唱曲閣制岬肩甲早甲骨
40.8 38.2 75.0 63.8 191 2 
5.0 。 51.5 41.3 81.1 72.7 124 2 幽幽昌時晴抽輔帽帽帽岬再 軍司瞬時旬園甲骨白園陸ー・・山崎 噛抽帽甲骨骨『甲国首固 F 世 幽世世抽蝿幽由押醐帽間帯 甲骨甲骨帽甲骨 F 明司ー司甲骨 司-由世田剛明暗帽申申
60 
56.2 41.3 82.3 72.7 150 3 
52.7 41.3 80.1 72.7 128 2 
0.0 。制早朝.-申時四申司胴申固 回目白歯岨世岨田畑叩同時 四時司骨 F ー圃曲骨骨岨目 再骨骨骨四帽骨申帽再南甲 申司自申司P 由峰崎山由幽世歯固世 国幽叫曲幽開明骨四--
C種 51.7 41.3 75.5 72.7 125 
2 
46.6 36.9 74.5 72.7 125 3 
5.0 。-・ーー・・幽植樹相噛輔帽申晴 四司噌帽--骨ー田直・・ー・・ 白幽骨醐明押申帽骨申回目 ー喧喧司国岨品世軸曲抽曲 四時輔冊押帽『四早甲南鴨『甲 骨甲早帽旬園田自由圃曲四
50 
45.3 36.9 77.8 72.7 190 2 
44.1 36.9 72.9 72.7 165 2 
0.0 。ー早田直圃岨曲世幽圃岨叩 制時四平岬甲骨骨四幅四曲 E 白幽畠曲甜帽帽輔棚田司明 再甲田ー帝国町唱曲ー・歯曲 圃岨働幽岨曲曲由齢柵時制四岡田帽 明暗冊・.-司四国・・岨由
44.9 36.9 76.5 72.7 202 2 
5.0 30日 51.5 38.2 77.4 63.8 151 3 司世田』ー由也岨唱曲時晴 四四明唱ー四時甲ー四回・・ - -圃働時国閣帽酬明輔輔早 F 甲田園田園圃申圃圃由曲 曲叫抽胡掛閣制四閣時明暗間帯 『帽-- --ー---岨
B種 60 44.8 38.2 72.4 63.8 177 2 
45.7 38.2 68.2 63.8 *** 0.0 30日 ー申曲曲晶由時時時相判明 申甲南 F 甲田ー・・ー国』固 曲園醐曲醐酬明朝申明暗押 司自咽圃』世世岨曲世抽植田 帽帽唱早朝帽甲骨ー--曲幽
45.3 38.2 66.1 63.8 180 2 
5.0 30日 47.0 41.3 78.8 72.7 188 2 圃勘幽明噛叩明『司担司ー 曹司ー由ー圃ーー曲世田時 時間四時暗唱ー回四回-- ー・帥岨岨醐惜柑叫欄骨惜申 欄帯四四申『・柳田園甲岬司甲四 ー田ーーーーー・・岨曲情
C種 60 50.8 41.3 80.9 72.7 165 2 
52.7 41.3 78.9 72.7 229 2 
0.0 30日 四四帽帽ー回申申骨曹司国 ーーー曲由時曲世柵醐世間 間四四『恒田町--圃世岨 岨世間時暗唱押輔輔悼帽押 帽『甲田甲田晴甲南甲再再早田 ー・田ー皿・・ー冒御園幽由帽
54.6 41.3 72.5 72.7 202 2 
音E76 60%緊強ラ 8週通常後3日 ぺ号CCコL 7 61 60%緊張， 8選通電後30日静置
言 5 口 B手重iまり iロB種はり
守ず3 Oc種はり Oc種はり
S 4 ぞず23 4 





主骨争様毛主 ， 且。 t僻争送毛 ， 孟。
300 350 400 450 500 550 600 650 300 350 400 450 500 550 600 650 


















10 B種，60%緊張，処理直後 10 。 。
O 2 4 6 8 10 12 14 16 。
スパン中央変位 (m)
C種，60%緊張，処理直後













































d2Ez 50 d2Sz 50 
l冊~40 国処理直後 側~~ま'陵""-30 口処理後30日 ~30 ロ処理後初日
20 20 















































10 ~ c種， 50%緊強，処理直後。
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